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RESUMEN 
 
 
 
El presente trabajo de graduación aborda el tema de la medición de 
calidad de luz en función de la necesidad de las plantas; principalmente las que 
se encuentran en el sotobosque, ya que son las que reciben en su mayoría, luz 
filtrada por las hojas de los árboles y arbustos que se encuentran por encima de 
ellas. 
 
En los primeros dos capítulos se estudian de manera breve algunas de las 
investigaciones que se han realizado previamente acerca del tema de medición 
de calidad de luz para crecimiento vegetal; así también se da una exposición de 
los conocimientos básicos necesarios para comprender el desarrollo de la 
herramienta propuesta.  
 
En cuanto al tercer capítulo, presenta las bases teóricas del 
funcionamiento de los dispositivos utilizados para el desarrollo de un medidor 
de calidad de iluminación para crecimiento vegetal; es necesario aclarar que  no 
se ha pretendido abarcar el problema de la calibración de la herramienta 
desarrollada. 
 
Finalmente,  se pudo observar que sí es posible desarrollar una 
herramienta de bajo costo y que puede ser utilizada para medir algunas 
características de la calidad de luz, que son útiles para el cuidado y 
reproducción de las plantas.  
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OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
Proponer el diseño de un medidor de calidad de iluminación para 
crecimiento vegetal. 
 
Específicos 
 
1. Presentar información de otros estudios realizados acerca de los 
medidores de calidad de iluminación para crecimiento vegetal.  
 
2. Brindar conocimientos básicos generales sobre captación de la energía 
lumínica. 
 
3. Aportar información del funcionamiento de los dispositivos que se van a 
utilizar en el medidor de calidad de iluminación para crecimiento vegetal. 
 
4. Realizar las pruebas físicas del funcionamiento de los dispositivos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
XII 
 
 
XIII 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
La medición de calidad de iluminación ha sido comúnmente aplicada en la 
iluminación de ambientes diseñados para el uso humano. Dicha calidad tiene 
como objeto la comodidad y desempeño del humano en los distintos espacios 
en que se desenvuelve; por ende, está enfocada al estímulo que produce la luz 
en los órganos del sentido de la vista, las reacciones emocionales y estados de 
alerta  en los humanos. 
 
 Por otro lado, las plantas responden a la luz de manera distinta que los 
humanos. Ellas reaccionan a través de células especiales que son sensibles a 
las distintas longitudes de onda del espectro de la luz solar y que afectan 
directamente el crecimiento de las mismas. Por esta razón, la medición de 
calidad de iluminación para humanos no es aplicable de manera directa a la 
medición de calidad de la iluminación para las plantas. 
 
 El presente trabajo de graduación trata el tema de la sensibilidad a la luz 
de las plantas de una manera sencilla, así como el diseño de una herramienta 
que permita conocer las condiciones de iluminación originales de crecimiento de 
una planta, para luego replicarlas en un emplazamiento distinto y así tener 
mejores oportunidades de multiplicación de especies vegetales. 
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1. ESTUDIOS PRECEDENTES 
 
 
 
1.1. Investigaciones relacionadas 
 
 En el tema de medición de radiación fotosintéticamente activa (RFA), o 
PAR por sus siglas en inglés, se han desarrollado varios estudios, sin embargo 
no es un tema ampliamente conocido en nuestro medio. La radiación 
fotosintéticamente activa, usualmente se considera en el rango desde los 400 
nanómetros a los 700 nanómetros de longitud de onda, que abarca casi todo el 
espectro visible de radiación solar. 
 
Los primeros estudios realizados en cuanto a la medición de PAR, 
tomaron como dispositivo transductor arreglos de fotoceldas y filtros ópticos 
(Federer y Tanner, 1966; McPherson, 1969) pero el error de estos arreglos era 
significativo  (McCree, 1972). Posteriormente se utilizaron fotoceldas de silicio 
en conjunto con filtros ópticos, una pieza de cristal para absorber el calor y un 
filtro de gelatina Wratten 85A  que ha sido el principio más utilizado en los 
medidores comerciales. Un estudio utilizando fotodiodos tipo GaAsP es el 
realizado por Aaslyng et al. (1999), obteniendo una correlación de 0.97 respecto 
de un sensor comercial estándar.  
 
Los investigadores Víctor L. Barradas, Luis Mario Tapia Vargas, Emilio 
Nicolás, Arturo Torrecillas Melendreras y Juan José Alarcón Cabañero (2006), 
que en conjunto desarrollaron el estudio denominado Prototipo de sensor 
cuántico para medición de la radiación fotosintéticamente activa en doseles 
vegetales, demostraron la posibilidad de realizar un medidor de PAR, utilizando 
como transductores fotodiodos GaAsP (galio, arsénico, fósforo), los cuales 
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poseen sensibilidad dentro del rango de la radiación fotosintéticamente activa. 
El equipo desarrollado en este estudio fue pensado para mediciones debajo de 
la fronda de árboles y la comparación hecha respecto de un equipo comercial, 
dio como resultado una correlación bastante precisa entre ambos. 
 
Los estudios realizados por Denegri, et al (2009) y  Righini, et al (2009) en 
la Universidad Nacional de Luján, Buenos Aires, Argentina con los títulos 
Estudio comparativo del comportamiento de un sensor PAR desarrollado por 
CNEA y Comportamiento de un radiómetro PAR fabricado por CNEA respecto a 
un radiómetro PAR comercial Kipp & Zonen, donde CNEA es la Comisión 
Nacional de Energía Atómica, demuestra la viabilidad de fabricación de un 
medidor PAR, utilizando como dispositivo transductor una pequeña celda 
fotovoltaica de silicio monocristalino, así como un filtro comercial que tiene 
como objeto ajustar la sensibilidad del equipo para una respuesta en el rango 
de la PAR.  
 
La conclusión del estudio dio resultado satisfactorio en cuanto a la 
precisión y estabilidad de este equipo. 
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2. CONOCIMIENTOS GENERALES DE CAPTACIÓN DE 
ENERGÍA LUMÍNICA 
 
 
 
2.1. Dispositivos detectores de luz 
 
Son dispositivos que se basan en la tecnología de semiconductores y que 
convierten una señal de luz en señal eléctrica.   
 
2.1.1. Fotodiodos 
 
Cuando una unión pn, que esté polarizada inversamente es iluminada, los 
fotones que impactan dicha unión provocan el rompimiento de los enlaces 
covalentes, generando pares electrón-hueco en la capa de empobrecimiento. 
Dado que la unión está polarizada, los electrones liberados son atraídos hacia 
la región “n” mientras que los huecos, a la región “p”. Esta corriente es conocida 
como fotocorriente y es proporcional a la intensidad de la luz que incide. Es 
necesario tomar en cuenta que un fotodiodo sin polarización inversa y que está 
siendo iluminado, funciona como una celda solar. 
 
Los fotodiodos generalmente son fabricados con materiales 
semiconductores compuestos, como por ejemplo el arseniuro de galio o GaAs; 
dado que el galio está en la columna III de la tabla periódica y el arsénico en la 
columna V, este semiconductor compuesto se conoce también como 
compuesto III-V. 
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2.1.2. Fototransistores 
 
 Un fototransistor es un transistor sensible a la luz. El circuito equivalente 
de este arreglo resulta de colocar un fotodiodo entre las terminales de base y 
colector del transistor; el cátodo conectado al colector y el ánodo a la base. 
 
Este dispositivo presenta mayor sensibilidad que un fotodiodo debido a la 
ganancia que otorga un transistor. Existen además fototransistores con dos o 
tres pines, donde el de dos pines únicamente utiliza como señal de base la que 
obtiene de la luz que incide en la misma; en tanto que el de tres pines, también 
puede obtener señal de base por medio del tercer pin.  
 
De la misma manera que se puede construir un fototransistor utilizando un 
fotodiodo y un transistor, existen otras combinaciones como los fotodarlington, 
que consisten de dos fototransistores en cascada; así como foto SCRs y 
muchas otras combinaciones posibles.  
 
Figura 1.        Circuito equivalente de fototransistor 
 
 
 
FUENTE: http://platea.pntic.mec.es/~lmarti2/opto2.htm. Consulta: 10 de julio de 2013. 
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2.2. Calidad de iluminación 
 
La calidad de iluminación es mayormente conocida en el ámbito del diseño 
de ambientes para uso humano. A pesar de los estudios realizados, aún no 
existe una definición precisa sobre la “calidad de iluminación” puesto que se ha 
propuesto definirla utilizando índices subjetivos que dependen del observador; 
así también se ha propuesto que sea una medida basada en procesos de 
diseño holístico basado en patrones de luz,  en el impacto que la iluminación 
tiene en la eficiencia de una tarea, o en la habilidad de los operarios de 
discriminar detalles, colores, texturas y patrones. 
 
En el diseño de sistemas de iluminación se toman en cuenta los siguientes 
aspectos: objeto del proyecto a realizar, condiciones arquitectónicas y su rol 
histórico, posibilidades de inversión económicas y las referencias e intereses de 
los usuarios (Colombo et al, 2006).  
 
Según Ben Bareja (2011), la calidad de la luz respecto de los cultivos se 
refiere a la composición de la luz, en cuanto a longitudes de onda que son 
efectivas para la fotosíntesis, así como otros procesos del crecimiento de las 
plantas. Esta será la definición que se utilizará en este estudio; además se 
tomará en cuenta el factor de intensidad y fotoperiodo, ya que también son 
variables importantes para el desarrollo de las plantas. 
 
2.2.1.  Unidades de medida 
 
En cuando a la medición de la calidad de luz y su intensidad, es necesario 
comprender a qué se refieren las diferentes dimensionales que se manejan en 
este tema. De acuerdo con esto, se presenta a continuación una breve lista de 
algunas dimensionales y sus descripciones. 
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Tabla I. Unidades de medida de radiación lumínica 
 
Unidad Abreviación Descripción 
Candelas 
cd (sistema 
Internacional) 
Intensidad luminosa en una dirección 
dada, de una fuente que emite una 
radiación monocromática de frecuencia  
540×1012 Hz y de la cual la intensidad 
radiada en esa dirección es 1/683 W 
por estereorradián. 
Lumen 
lm (sistema 
Internacional) 
Si una fuente luminosa emite una 
candela de intensidad luminosa 
uniformemente en un ángulo sólido de 
un estereorradián; su flujo luminoso 
total emitido en ese ángulo es un 
lumen. Su fórmula es: cantidad de 
candelas multiplicado por 
estereorradián. 
Lux 
lx (sistema 
Internacional) 
Se utiliza para medir iluminancia o nivel 
de iluminación. En fotometría es una 
medida de intensidad luminosa, ya que 
su fórmula es lumen dividido entre 
metro cuadrado. Esto indica que se 
utiliza para superficies, ya sea que 
emitan o reciban luz. 
Vatio por 
metro 
cuadrado 
W.m-2 (sistema 
Internacional) 
Se utiliza para medir la potencia 
incidente por unidad de superficie para 
radiaciones electromagnéticas. 
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Continuación de la tabla I. 
 
Moles 
por 
metro 
cuadrado 
por 
segundo 
mol.m-2.s-1 (sistema 
Internacional) 
Esta unidad también se utiliza para 
medir potencia incidente por unidad de 
superficie, tomando en cuenta el 
número de fotones incidentes, como 
también el tiempo. Cuando se utiliza en 
el estudio de PAR, recibe el nombre de 
photosynthetic photon flux density 
(PPFD). 
 
Fuente: http://www.wikipedia.com. Consulta: 11 de julio de 2013. 
 
La forma para transformar las unidades de moles por metro cuadrado por 
segundo a vatio por metro cuadrado consiste en: primero, es necesario 
convertir las unidades que pudieran estar en micromoles  a moles. Luego, esa 
cantidad de moles se multiplica por el número de Avogadro (6.022  141 79×1023 
mol-1) para obtener la cantidad de fotones por metro cuadrado por segundo. 
 
Para el siguiente paso, es necesario conocer la energía que provee un 
fotón de la longitud de onda que se está midiendo. Esto se hace con: 
 
𝐸 = ℎ𝐶/𝜆 
 
Donde h es la constante de Planck (6.63 × 10–34 J.s), c es la velocidad de 
la luz (3 × 108 m.s-1) y λ es la longitud de onda. 
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 Prosiguiendo, la energía en joules por fotón, se multiplica por la cantidad 
de fotones por metro cuadrado, por segundo. El último paso es convertir los 
joules a vatios con la relación  1 J.s-1 = 1 W y quedando todo convertido a   
W.m-2. 
 
2.3. Influencia sobre las plantas 
 
Las distintas reacciones que provoca la luz en las plantas han sido 
estudiadas desde 1880, cuando Charles y Francis Darwin estudiaron coleóptilos 
de alpiste y avena, observando que la mayor sensibilidad a la luz está en la 
punta de los mismos. Más adelante, en 1930, se estudió la influencia de la luz 
roja en la germinación de semillas, con lo que comenzó el descubrimiento de 
más aspectos en los que el influjo de la luz roja y azul es de gran importancia 
para el desarrollo de tallos, hojas y flores de las plantas.   
 
Es necesario hacer la observación de que no todas las plantas responden 
de la misma manera a las mismas longitudes de onda. Por esta razón, el 
estudio por separado de cada género de plantas se vuelve necesario. 
 
2.3.1. Fototropismo 
 
Es la capacidad que poseen los tallos y las hojas de las plantas de 
orientarse respecto de los rayos de la luz; esto lo logran por medio de un 
crecimiento diferencial de los tejidos: el expuesto a la luz y el que está en la 
sombra. Esta capacidad de las plantas las ayuda a obtener la mayor cantidad 
de radiación posible, o en el caso de algunas de climas muy secos, evitar las 
horas de radiación más fuertes del día. 
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Figura 2.        Fototropismo 
 
 
 
Fuente: http://4.bp.blogspot.com/-7tXJPFli4oM/TlG7qQLkWWI/AAAAAAAACi4/AxWLX1-
fOYw/s1600/IMG_8785.JPG. Consulta: 24 de junio de 2014. 
 
2.3.2. Ritmos circadianos  
 
La luz es un fuerte regulador de los ciclos tanto en plantas como en 
animales. La luz del amanecer produce un efecto de sincronización para dichos 
ciclos. Tanto la luz roja como la azul producen efectos de sincronización. 
 
2.4. Fotomorfogénesis 
 
Como su nombre lo indica, es la influencia de la luz en el desarrollo 
estructural de la planta. Para que la luz pueda tener este efecto en la planta es 
necesario que absorba la energía por medio de fotorreceptores. 
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2.4.1. Fitocromo 
 
Este fotorreceptor absorbe principalmente luz del rojo y rojo lejano, 
aunque también absorbe luz azul. Los efectos visibles en las plantas pueden 
ser, por ejemplo, en la lechuga promueve la germinación de sus semillas; en la 
planta de mostaza promueve la formación del primordio floral; en el árbol de 
pino aumenta la tasa de acumulación de clorofila. La radiación de rojo lejano 
contrarresta el efecto de la luz roja; o sea que el efecto de la luz roja es 
reversible, siempre y cuando la exposición tenga la duración adecuada. Una 
exposición muy corta a radiación de luz roja puede ser no reversible. 
 
La razón de estas tan variadas respuestas de las plantas a la radiación del 
rojo y rojo lejano, es que el rojo lejano les permite percibir la cantidad de 
sombra bajo la que están, dado que las hojas del dosel que está encima de 
ellas absorbe la mayoría de luz roja, pero dejan pasar la luz del rojo lejano. En 
plantas como Mimosa púdica, el fitocromo produce el cierre de las hojas si la luz 
roja es seguida por oscuridad. 
 
2.4.2.  Criptocromo, fototropina, zeaxantina 
 
Estos tres fotorreceptores están asociados a la respuesta de las plantas a 
la luz azul. El criptocromo es el responsable de la inhibición del crecimiento del 
tallo; la fototropina está involucrada en los movimientos propios del fototropismo 
y en el movimiento de los cloroplastos, que son los elementos celulares 
encargados de la fotosíntesis; la zeaxantina es un carotenoide y está 
involucrada en la fotorrecepción de la luz azul en las células de guarda, 
principalmente en la apertura estomática que regula el intercambio gaseoso de 
las plantas. 
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3. ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS 
RELACIONADOS 
 
 
 
3.1. Dispositivos a utilizar 
 
El microcontrolador escogido para los primeros ensayos es el PIC 16f886 
de Microchip. Las razones: su bajo costo, se encuentra fácilmente en el 
mercado, posee tres puertos con capacidades para entradas ADC, 
comparadores, PWM, SPI, I2C, EUSART e interrupciones. Con estas 
cualidades este dispositivo brinda las herramientas necesarias; además, posee  
una memoria de programa de 14 KB que son suficientes para una aplicación de 
mediana complejidad. 
 
Sobre el RTC, luego de considerar los diferentes protocolos de 
comunicación utilizados por los integrados DS1302 y DS1307, se eligió al 
DS1307; la razón es que el protocolo de comunicación a utilizar es I2C mientras 
que el protocolo que utiliza el DS1302 es SPI de dos líneas; esto resulta 
engorroso, ya que no existe mucha información al respecto. 
 
Toda la información sobre la organización de la memoria del RTC, además 
de información sobre el protocolo I2C, está incluida en la hoja de datos del 
DS1307. 
 
El sensor de luz usado fue el TCS3200 de TAOS. El módulo utilizado 
consta de circuito integrado TCS3200, resistencias pull-up en cada pin del 
circuito integrado, así como cuatro leds blancos que no son útiles en esta 
aplicación, pero ya vienen por defecto. 
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Este sensor de luz convierte la corriente producida por los fotodiodos, en 
una frecuencia proporcional a la misma y que es la señal a utilizar en este 
experimento. Además, se debe mencionar que el sensor consta de un arreglo 
de 8x8 fotodiodos, de los cuales 16 tienen filtro azul, 16 filtro verde, 16 con filtro 
rojo y 16 sin ningún filtro.  
 
Como dispositivo de salida de la herramienta se utilizó una pantalla LCD 
de 2x16 caracteres a través del puerto B del PIC. Por medio de esta, el usuario 
puede visualizar la información que requiera. A continuación se muestra el 
diagrama de bloques del proyecto. 
 
Figura 3.        Diagrama de bloques 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.1.1. Sensor TCS3200 
 
El dispositivo transductor de señal de lumínica a eléctrica es el TCS3200, 
el cual funciona mediante fotodiodos y que una vez convertida la señal de luz a 
señal eléctrica, es convertida nuevamente a frecuencia, en proporción a la 
intensidad de la luz.  
 
La forma de adquisición de señal que se utilizó fue por medio de 
interrupciones, al igual que con el RTC, utilizando el compilador MikroBasic de 
MikroElectronika.  
 
Con las interrupciones externas habilitadas en el pin RB0 del PIC 16f886, 
fue posible recibir la señal de una manera bastante precisa, pero hay que tomar 
en cuenta que se utilizó un cristal de 20 MHz, con lo cual fueron posibles ciclos 
de máquina bastante rápidos, y por ende, el retardo de servicio de cada 
instrucción es mínimo. 
 
La señal de salida fue utilizada al 20 % con ayuda de la opción que ofrece 
el mismo sensor para la división de la frecuencia de salida. 
 
Estas pruebas se llevaron a cabo utilizando una placa entrenadora de 
elaboración propia; se desarrolló un programa capaz de detectar la frecuencia, 
la cual varía dependiendo de la cantidad de luz incidente. Debido a que el 
sensor TCS3200 posee cuatro grupos de fotodiodos, uno para luz blanca, otro 
para luz verde, otro para luz azul y un último para luz roja, fue necesario 
aprender a controlar el funcionamiento de los mismos y sacar el mayor 
provecho del dispositivo. 
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Para mayor información acerca de este sensor y sus configuraciones, se 
puede consultar la hoja de datos que se encuentra en los anexos del presente 
trabajo.  
 
Figura 4.        TCS3200 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.1.2. Reloj en tiempo real DS1307 
 
El propósito del reloj en tiempo real (por sus siglas en inglés, RTC), es el 
de integrar en el tiempo la cantidad de luz incidente para poder tener una mejor 
idea de la radiación diaria recibida por las plantas. Para asegurar el correcto 
funcionamiento de este dispositivo, también fue necesario probarlo 
individualmente con ayuda de la placa entrenadora para conocer y comprender 
las funciones que posee. Las primeras pruebas exitosas para esta investigación 
fueron realizadas con ayuda de una placa entrenadora EASYPIC5 de 
MirkroElectronika. Es necesario tomar en cuenta que si esta placa entrenadora 
es utilizada sin fuente de alimentación externa, proporciona un voltaje de 4 VCD 
en las salidas tituladas “Vcc”.  
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Este voltaje no resultaba suficiente para la alimentación del módulo RTC, 
debido a que para poder programar dicho módulo se necesita un voltaje 1.25 
veces mayor al proporcionado por la batería de respaldo (3.3 V a 3.5 V para 
pilas de botón comerciales). Por esta razón, fue necesaria también la utilización 
de una fuente externa que conectara las tierras en común para alimentar el 
módulo; la fuente utilizada proporcionó un voltaje de 4.42 VCD con lo cual se 
logra pasar el umbral de las 1.25 veces el valor de la batería de respaldo. 
 
Otra observación acerca del funcionamiento del RTC es que es necesario 
poner atención en que para poder  programar la hora en este, se necesita 
establecer a 1 el séptimo bit del registro designado para los segundos. Este bit 
lleva por nombre CH y al estar establecido a 1, se detiene el conteo del reloj y 
se permite la escritura en los registros. Al final del programa en el que se 
establecen los valores en los registros de segundos, minutos, horas, etc. es 
necesario volver a poner a 0 este bit para habilitar el conteo del reloj. 
  
La pila utilizada es de litio, no recargable, por lo que no se verificó la 
función de trickle charge o recarga “por goteo”. 
 
Tal como en los ejemplos proporcionados por MikroElectronika, se utilizó 
un programa para establecer los valores iniciales de los registros del RTC (ver 
apéndice 3), para luego cargar un programa distinto al PIC con las funciones de 
leer y desplegar la fecha y hora leídas. Esto permite ahorrar espacio de 
memoria de programa si fuera necesario.   
 
Además, resultó más sencillo lograr la comunicación con dicho dispositivo 
mediante las funciones de la librería de I2C “por software”, que utilizando las 
instrucciones de I2C paso a paso. 
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En relación con la parte de hardware del RTC, se debe aclarar que se 
utilizó un diseño sencillo tal y como se puede encontrar en las hojas de datos 
del circuito integrado DS1307 (ver anexos). 
 
Figura 5.        Placa del RTC 
 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
3.1.3. Microcontrolador PIC 16F886 
 
El programa utilizado para la programación del PIC fue Mikrobasic de 
MikroElectronika, dado que es fácil de usar al tener las bases de cómo usar el 
lenguaje de programación BASIC. 
 
En cuanto a la forma de comunicación se utilizó el protocolo I2C en la 
comunicación con el reloj en tiempo real, tomando para ello parte del puerto C. 
Para el sensor TCS3200 se utilizó casi todo el puerto A para controlar los 
parámetros que sirven para escoger el fotodiodo que se está leyendo, así como 
la configuración de división efectuada en la salida para que fuera una fracción 
de la frecuencia original.  
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El puerto B fue usado para la pantalla LCD más un pin para 
interrupciones. Parte del puerto C está conectado a los botones que son los 
dispositivos de entrada con los que el usuario puede escoger la función que 
necesite. A continuación se muestra el diagrama del PIC 16F886, donde se 
observan las funciones de cada pin y su numeración.   
 
Figura 6.        Diagrama PIC 16F886 
 
 
 
Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291D.pdf. 
Consulta: 15 de agosto de 2013. 
 
Figura 7.        PIC 16F886 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.1.4. Pantalla LCD  
 
Es una pantalla  de 16 columnas y 2 filas; es de bajo costo y bajo 
consumo de energía. Esta pantalla LCD tiene como finalidad mostrar de una 
forma legible al usuario, los datos interpretados y procesados por el 
microcontrolador. Mediante el programa se realizarán las rutinas de 
inicialización y se controlan los comandos necesarios para el correcto 
despliegue de la información en dicha pantalla LCD. En la figura se muestra un 
ejemplo de pantalla LCD 16x2. 
 
Figura 8.        Pantalla LCD 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.2. Medición de PAR 
 
La conversión de frecuencia a micromoles (μmol) por metro cuadrado por 
segundo se realizó de la siguiente manera: 
 
 La señal de cada arreglo de fotodiodos fue tomada durante un 
segundo, utilizando para esto la función que posee el RTC, utilizando 
el registro SQWE configurado, para proveer una señal de 1 hercio. 
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 Con ayuda de la hoja de datos del TCS3200 y haciendo un 
acondicionamiento de la señal recibida de cada sensor, se obtuvo una 
responsividad nueva para cada color de filtro del sensor de luz. 
Entonces, al dividir la frecuencia por esta responsividad (Re) se 
obtiene un valor en μW/cm2 y por segundo, dado que es el tiempo 
durante el cual se tomó la muestra. 
 
 Lo que resta es convertir los μW (microwatts) en micromoles, lo que se 
logra en dos pasos: primero, es necesario conocer la cantidad de 
fotones para luego dividirlos por el número de Avogadro y obtener así 
los moles. Entonces, para obtener la cantidad de fotones se debe 
conocer la energía de los mismos en joules, lo que se logra con la 
siguiente fórmula: 
 
E=hC/λ 
 
Donde h es la constante de Planck, C es la velocidad de la luz y ʎ es la 
longitud de onda de los fotones estudiados. 
 
Dado que es necesario conocer la longitud de onda de los fotones 
recibidos para poder convertir esta señal en micromoles, el valor total 
desplegado es la suma de los tres valores obtenidos luego de convertir las 
señales R, G y B.  
 
La forma en que se consiguieron las responsividades y el 
acondicionamiento de las señales del segundo punto del procedimiento se 
explican a continuación. 
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Para comenzar, es necesario observar que de acuerdo con la hoja de 
datos del sensor (ver anexos) la respuesta o responsividad (Re) a las distintas 
longitudes de onda de los fotodiodos que componen los arreglos receptores de 
luz no es discreta. Se puede observar que las respuestas de cada arreglo, 
dependiendo del filtro para cada uno de los tres colores R, G y B, es una curva 
complicada y seguramente es el factor clave si se quisiera considerar una 
calibración de acuerdo con algún estándar, o simplemente una comparación 
con otro dispositivo de uso comercial.  
 
En el presente estudio se realizó una aproximación utilizando la misma 
gráfica de la hoja de datos del dispositivo y se obtuvo una Re en el pico máximo 
que muestra cada arreglo dentro del espectro de longitudes de onda de los 400 
a 715 nm. Además, se puede observar en la hoja de datos que las longitudes 
de onda utilizadas durante las pruebas no coinciden con los picos máximos de 
la gráfica de responsividad relativa respecto de longitudes de onda. 
 
Entonces, tomando en cuenta que el sensor con filtro rojo “sigue” de 
manera más cercana el comportamiento del sensor sin ningún filtro (clear) se 
utilizó como referencia para comparar los sensores con filtro azul y verde y 
hacer relaciones de tres; con las que se obtuvieron aproximaciones de 
responsividad para los sensores con filtro azul y verde. A continuación, las Re 
utilizadas. 
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Tabla II.        Responsividades utilizadas 
 
Color de sensor Responsividad (Hz/ (μW/cm2)) 
Rojo 595,47 
Verde 335,85 
Azul 287,02 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Las longitudes de onda utilizadas para máxima respuesta y para obtener 
la energía de los fotones de cada sensor se presentan en la tabla siguiente: 
 
Tabla III.        Longitudes de onda utilizadas 
 
Color de sensor Longitud de onda (nm) 
Rojo 715 
Verde 547 
Azul 481 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Una última consideración que se tuvo en el acondicionamiento de la 
información del sensor de luz fue un factor multiplicativo que da mayor 
ponderación a los valores obtenidos con los filtros verde y azul, para tratar de 
igualar la responsividad del sensor con filtro rojo. A continuación los factores 
utilizados. 
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Tabla IV.        Factores multiplicativos utilizados 
 
Color de sensor Factor multiplicativo 
Rojo 1 
Verde 1,773 
Azul 2,075 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Por último, se redujo todo el procedimiento a una constante (ver 
apéndices) que fuera posible multiplicar por la señal obtenida del sensor. Esto 
hace mucho más sencillo el trabajo al microcontrolador y por ende más rápido 
el procesamiento de la información.  
 
En la tabla siguiente se muestran los valores de las constantes 
multiplicativas logradas al final de todo el proceso de conversión de la Re en 
μW/(cm2xs)  a μmol/(m2xs). 
 
Tabla V.        Constantes para la conversión de las señales 
 
Color de sensor Constante multiplicativa (x10-12) 
Rojo 101,6 
Verde 242,35 
Azul 289,5 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.3. Diseño de la herramienta 
 
Para el diseño físico de la herramienta se tomaron en cuenta las pruebas 
realizadas a los dispositivos electrónicos utilizados y mencionados 
anteriormente. 
 
Para el diseño del circuito impreso se utilizó el programa PCB Wizard. 
Como algo extra, se realizó por separado un circuito impreso de controles, el 
cual contiene los botones (que son los dispositivos de entrada del usuario); así 
como un interruptor maestro de todo el circuito y dos controles para el 
dispositivo de salida LCD; estos son, un potenciómetro para el contraste y un 
botón para encender la luz de fondo. A continuación se muestran un diagrama 
eléctrico realizado en Livewire y los diseños de los circuitos impresos.  
    
Figura 9.        Diagrama eléctrico de la herramienta 
 
      
 
Fuente: elaboración propia, con Livewire Professional Edition 1.11. 
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Figura 10.        Circuito impreso de la herramienta 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con PCB Wizard Professional Edition 3.50. 
 
Figura 11.        Circuito impreso de controles 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con PCB Wizard Professional Edition 3.50. 
 
3.4. Código fuente 
 
Durante el desarrollo del código fuente fue necesario también tomar en 
cuenta que, según se redactó en el apartado acerca del sensor TCS3200, la 
frecuencia de salida del mismo se dividió en 5; por lo tanto, la frecuencia de 
salida es el 20 % de la original.  
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Con base en esto fue necesario multiplicar las constantes que se habían 
obtenido anteriormente por cinco. Además, debido a que las interrupciones del 
PIC solamente están habilitadas durante el período alto de la señal SQWE del 
RTC, fue necesario multiplicar por dos también, para tener un aproximado de lo 
recibido durante un ciclo completo de la señal SQWE que sería el equivalente a 
un segundo. 
 
Además, se puede observar en el código que las constantes 
multiplicativas con las que se realizan las conversiones de frecuencia a 
μmol/(m2xs), se utilizaron sin tomar en cuenta el factor de notación exponencial 
“x10-12”; esto se debe a que al multiplicar la frecuencia que está dada en KHz 
(x103), el resultado es un valor con notación exponencial “x10-6” que es lo que 
se necesita.  
 
Por lo tanto, las constantes para convertir las señales quedaron de la 
forma que se presenta en la siguiente tabla: 
 
Tabla VI.        Constantes utilizadas durante el programa 
 
Color de sensor Constante multiplicativa (x10-12) 
Rojo 1.016 
Verde 2.424 (aproximado) 
Azul 2.895 
 
Fuente: elaboración propia. 
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A continuación se presenta el código fuente final: 
 
program Union 
 
' Declarations section  
  dim LCD_RS as sbit  at RB5_bit 
    LCD_EN as sbit  at RB6_bit 
    LCD_D4 as sbit  at RB1_bit 
    LCD_D5 as sbit  at RB2_bit 
    LCD_D6 as sbit  at RB3_bit 
    LCD_D7 as sbit  at RB4_bit 
 
    LCD_RS_Direction as sbit at TRISB5_bit 
    LCD_EN_Direction as sbit at TRISB6_bit 
    LCD_D4_Direction as sbit at TRISB1_bit 
    LCD_D5_Direction as sbit at TRISB2_bit 
    LCD_D6_Direction as sbit at TRISB3_bit 
    LCD_D7_Direction as sbit at TRISB4_bit 
     
' Software I2C connections 
  dim Soft_I2C_Scl  as sbit at RC5_bit 
    Soft_I2C_Sda  as sbit at RC6_bit 
    Soft_I2C_Scl_Direction as sbit at TRISC5_bit 
    Soft_I2C_Sda_Direction as sbit at TRISC6_bit 
' End Software I2C connections 
     
  dim txt as string[10] 
    txt1 as string [5] 
    total as longword 
    total2 as longword 
    rojo as longword 
    azul as longword 
    verde as longword 
    cnt as longword 
    tot as word 
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  dim  min as byte 
       hora as byte 
       count as word 
  dim seconds, minutes, hours, _day, _date, _month, year as byte    ' Global date/time 
variables 
 
'-------------------- Interrupt 
sub procedure interrupt                    ' Interrupt Settings 
 
  if(INTCON.INTF = 1) then                    ' Test RB0/INT interrupt flag 
    cnt = cnt + 1                             ' Count interrupts on RB0/INT pin 
        if PORTC.4 = 1 then                   'SQW pin 
           INTCON = 0x90                         ' GIE, INTE on and ITNF down 
        end if 
  end if 
 
end sub 
 
'--------------------- Reads time and date information from RTC 
sub procedure Read_Time() 
  Soft_I2C_Init()               ' Initialize Soft I2C communication 
  Soft_I2C_Start()              ' Issue start signal 
  Soft_I2C_Write(0xD0)          ' Address PCF8583, see PCF8583 datasheet 
  Soft_I2C_Write(0)             ' Start from address 2 
  Soft_I2C_Start()              ' Issue repeated start signal 
  Soft_I2C_Write(0xD1)          ' Address PCF8583 for reading R/W=1 
  seconds = Soft_I2C_Read(1)    ' Read seconds byte 
  minutes = Soft_I2C_Read(1)    ' Read minutes byte 
  hours = Soft_I2C_Read(1)      ' Read hours byte 
  _day = Soft_I2C_Read(1)       ' Read day byte 
  _date = Soft_I2C_Read(1)      ' date 
  _month = Soft_I2C_Read(1)     ' Read month byte 
  year = Soft_I2C_Read(0)       ' Year 
  Soft_I2C_Stop()               ' Issue stop signal} 
end sub 
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'-------------------- Formats date and time 
sub procedure Transform_Time() 
  seconds  =  ((seconds and 0xF0) >> 4)*10 + (seconds and 0x0F)  ' Transform seconds 
  minutes  =  ((minutes and 0xF0) >> 4)*10 + (minutes and 0x0F)  ' Transform months 
  hours    =  ((hours and 0x10)  >> 4)*10  + (hours and 0x0F)    ' Transform hours 
  year     =  ((year and 0xF0)  >> 4)*10  + (year and 0x0F)     ' Transform year 
  _date      =  ((_date and 0x30) >> 4)*10    + (_date and 0x0F)    ' Transform date 
  _month    =  ((_month and 0x10)  >> 4)*10 + (_month and 0x0F)  ' Transform month 
end sub 
 
'-------------------- Output values to Lcd 
sub procedure Display_Time() 
  Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR)       ' Clear Lcd display 
 
  Lcd_Chr(1,8,"/") 
  Lcd_Chr(1,11,"/") 
  Lcd_Chr(2,8,":") 
  Lcd_Chr(2,11,":") 
  Lcd_Chr(1, 6, (_date / 10)   + 48)    ' Print tens digit of day variable 
  Lcd_Chr(1, 7, (_date mod 10)   + 48)  ' Print oness digit of day variable 
  Lcd_Chr(1, 9, (_month / 10) + 48)    ' Print tens digit of month variable 
  Lcd_Chr(1,10, (_month mod 10) + 48)  ' Print oness digit of month variable 
  Lcd_Chr(1, 12, (year / 10)   + 48)    ' Print tens digit of year variable 
  Lcd_Chr(1, 13, (year mod 10)   + 48)  ' Print oness digit of year variable 
  Lcd_Chr(2, 6, (hours / 10)   + 48)   ' Print tens digit of hours variable 
  Lcd_Chr(2, 7, (hours mod 10)   + 48) ' Print oness digit of hours variable 
  Lcd_Chr(2, 9, (minutes / 10) + 48)   ' Print tens digit of minutes variable 
  Lcd_Chr(2,10, (minutes mod 10) + 48) ' Print oness digit of minutes variable 
  Lcd_Chr(2,12, (seconds / 10) + 48)   ' Print tens digit of seconds variable 
  Lcd_Chr(2,13, (seconds mod 10) + 48) ' Print oness digit of seconds variable 
  delay_ms (100) 
end sub 
 
main: 
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'   Main program 
    PORTA = 0xFF 
    PORTB = 0xFF 
    PORTC = 0xFF 
    ANSEL  = 0                     ' Configure AN pins as digital I/O 
    ANSELH = 0 
    TRISA = %000001 
    TRISB = %10000001 
    TRISC = %11111001 
 
   OPTION_REG.INTEDG = 0                       ' Interrupt on RB0/INT pin is edge triggered, 
setting it on low edge 
   INTCON.INTE = 1 
   INTCON.GIE = 0                                ' Set GIE, INTE 
    
   PORTA.4 = 1 
   PORTA.2 = 1 
   PORTA.3 = 0 
    
While true 
      Lcd_Init()                     ' Initialize Lcd 
      Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF)       ' Cursor off 
  Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR) 
  txt1 = "Enter" 
  Lcd_Out (1, 5, txt1) 
  delay_ms(800) 
  Lcd_Chr(2,5,"1") 
  delay_ms(800) 
   
  If PORTC.1 = 0 then                           'Desplegar lectura por segundo 
                                                'Leer 
      Gosub Primero 
      INTCON = 0x90 
      Gosub Uno 
      Gosub Segundo 
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      INTCON = 0x90 
      Gosub Dos 
      Gosub Tercero 
      INTCON = 0x90 
      Gosub Tres 
                                                'Desplegar 
      Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR) 
 
   if (total < 10000) then 
      tot = total div 10 
      Lcd_Chr (2, 16, 110) 
   else 
      tot = total div 10000 
      Lcd_Chr (2, 16, 228) 
   end if 
 
                WordtoStr (tot, txt1)              'Despliega total 
                Lcd_Out (2, 9, "T:") 
                Lcd_Out (2, 11, txt1) 
 
                                          'Despliega porcentaje rojo 
                tot = rojo div total 
                WordtoStr  (tot, txt1) 
                Lcd_Out (1, 1, "R:") 
                Lcd_Out (1, 3, txt1) 
                Lcd_Out (1, 8, "%") 
 
                                         'Despliega porcentaje azul 
                tot = azul div total 
                WordtoStr  (tot, txt1) 
                Lcd_Out (2, 1, "B:") 
                Lcd_Out (2, 3, txt1) 
                Lcd_Out (2, 8, "%") 
 
                                          'Despliega porcentaje verde 
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                tot = verde div total 
                WordtoStr  (tot, txt1) 
                Lcd_Out (1, 9, "G:") 
                Lcd_Out (1, 11, txt1) 
                Lcd_Out (1, 16, "%") 
                tot = 0 
                delay_ms (800) 
      
  end if 
   
    Lcd_Chr(2,6,"2") 
    delay_ms (800) 
     
  If PORTC.2 = 0 then 
     count = 0 
     total2 = 0 
     Read_Time() 
     _day = 0 
     min = minutes 
     hora = hours 
     do 
            count = count + 1 
            Gosub Primero 
            INTCON = 0x90 
            Gosub Uno 
            Gosub Segundo 
            INTCON = 0x90 
            Gosub Dos 
            Gosub Tercero 
            INTCON = 0x90 
            Gosub Tres 
            total2 = (total div 10) + total2 
            total2 = total2 div 1000 
            If count >= 6000 then 
            Read_Time() 
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               If hours = hora then 
                  If minutes = min then 
                     _day = 1 
                  end if 
               end if 
            end if 
     loop until _day = 1 
   end if 
    
   Lcd_Chr(2,7,"3") 
   delay_ms(800) 
    
   If PORTC.3 = 0 then 
      Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR) 
      LongwordtoStr (total2,txt) 
      Lcd_Out (1, 4, txt) 
      Lcd_Chr (1, 15, 228) 
      delay_ms (2000) 
   end if 
 
   do 
   Read_Time() 
   Transform_Time() 
   Display_Time() 
   loop until PORTC.0 = 0 
    
wend 
Primero: 
PORTA.0 = 0                               'Para rojo 
      PORTA.1 = 0 
      while PORTC.4 = 0 
      wend 
return 
Uno: 
      PORTA.4 = 1 
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      rojo = cnt*1016                      '*5 porque out está al 20% 
  cnt = 0 
  PORTA.4 = 0 
return 
 
Segundo: 
PORTA.0 = 0                             'Para azul 
      PORTA.1 = 1 
      while PORTC.4 = 0 
      wend 
return 
Dos: 
     PORTA.4 = 1 
     azul = cnt*2895 
  cnt = 0 
  PORTA.4 = 0 
return 
 
Tercero: 
PORTA.0 = 1                                   'Para verde 
      PORTA.1 = 1 
      while PORTC.4 = 0 
      wend 
return 
Tres: 
     PORTA.4 = 1 
     verde = cnt*2424 
  cnt = 0 
  PORTA.4 = 0 
 
   total = (rojo + azul + verde) div 100          'suma de (nanomoles * 10) de R, G y B para 
total 
return 
end. 
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Una última consideración es necesaria antes de programar el 
microcontrolador, y es revisar que el pin RE3 (MCLR) esté configurado con su 
función de reiniciador del microcontrolador, puesto que si se programa con 
función de entrada/salida, al querer programarlo nuevamente, no será 
reconocido por el software programador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
35 
 
4. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
 
 
4.1. Lecturas logradas con el sensor TCS3200 
 
Las lecturas conseguidas con el sensor de luz estuvieron dentro de las 
capacidades del microcontrolador. Debido a que los valores de frecuencia están 
directamente afectados por una constante, los valores obtenidos de densidad 
de flujo de fotones son, prácticamente, un múltiplo de la frecuencia. 
 
En cuanto al funcionamiento del hardware, si se utiliza el módulo que 
incluye cuatro leds blancos, solamente es necesario tomar en cuenta que se 
debe eliminar la fuente de luz de dichos leds; ya sea eliminándolos o 
bloqueando la luz que pueda incidir en el sensor propiamente dicho. 
 
A continuación se muestra la imagen de una lectura de prueba realizada y 
la forma de interpretar la información desplegada en la pantalla: 
 
Tabla VII.        Interpretación lectura TCS3200 
 
Inicial del color 
rojo (R) 
Valor en Hz de la 
frecuencia 
obtenida 
Inicial del color 
verde (G) 
Valor en Hz de la 
frecuencia 
obtenida 
Inicial del color 
azul (B) 
Valor en Hz de la 
frecuencia 
obtenida 
Vacío Vacío 
  
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 12.     Despliegue de información de TCS3200 
 
 
 
Fuente: medidor de calidad de iluminación para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio 
particular. 
 
4.2. Resultados obtenidos con el sensor DS1307 
 
La experimentación con el RTC DS1307 dio resultados satisfactorios. Se 
comprobó que la comunicación I2C es efectiva y que el circuito integrado es 
capaz de guardar los valores de hora, fecha y día de la semana durante largos 
períodos de tiempo, siempre y cuando tenga una batería de respaldo conectada 
en el pin “Vbat”.  
 
Luego de utilizar la placa de la figura 5, se vio la necesidad de integrar el 
circuito del reloj en tiempo real a la placa final; esto debido a que los cables con 
conectores tienden a producir falsos contactos; por lo que el funcionamiento del 
DS1307 no es óptimo. Así también, demasiados cables alrededor de la placa 
principal donde se aloja el microcontrolador, resultan un estorbo más que una 
ayuda.   
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Figura 13.        Despliegue de información de DS1307 
 
 
 
Fuente: medidor de calidad de iluminación para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio 
particular. 
 
4.3. Resultados de funcionamiento en conjunto 
 
El funcionamiento logrado al unir el DS1307 y el TCS3200 fue bastante 
bueno. La señal SQWE que proporciona el reloj en tiempo real, fue tomada a 
través del pin RC4 en el diseño final, ya que presentaba mayor orden y 
viabilidad para el circuito impreso. Dicha señal resultó crucial durante las 
lecturas de PAR, debido a que en los equipos comerciales, lo normal es que se 
despliegue la densidad de flujo de fotones por segundo.  
 
Además, también se utilizaron los valores de minutos, horas y días para 
poder controlar las lecturas realizadas durante 24 horas y así poder ofrecer 
también una lectura de PAR diaria. A pesar de las cantidades tan grandes que 
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se suman durante 24 horas de radiación, los valores siempre estuvieron dentro 
de los márgenes manejables por el microcontrolador. 
 
Figura 14.        Despliegue de fecha y hora 
 
 
 
Fuente: medidor de calidad de iluminación para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio 
particular. 
 
Figura 15.        Despliegue de PAR instantánea 
 
 
 
Fuente: medidor de calidad de iluminación para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio 
particular. 
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4.4. Resultados finales 
 
Durante la experimentación con la herramienta en su diseño final, fue 
notoria la necesidad de hacer que dicha herramienta fuese portátil, por lo que 
se añadió un portabaterías de cuatro baterías AAA, todas en serie, lo cual 
proporcionó un voltaje de 5.22 Vcc (5.04 Vcc con carga máxima) y debido a que 
la corriente máxima demandada por el circuito no superó los 11 mA durante las 
pruebas, no hubo problemas con dichas baterías. 
 
Respecto de la programación, debido a que el programa ocupó todo el 
espacio de memoria del microcontrolador, no fue posible hacer una interfaz muy 
amigable con el usuario. Entonces, en el momento en que se enciende el 
dispositivo, aparece la palabra “Enter” en la pantalla, lo que da la posibilidad de 
elegir entre tres opciones: la primera es la lectura de PAR por segundo; la 
segunda es la medición de PAR diaria y por último, la tercera opción es la de 
desplegar la última lectura de PAR diaria realizada. Cada opción cuenta con su 
propio botón. Es necesario mencionar que durante la medición de PAR diaria, la 
pantalla queda como se muestra en la figura 16, hasta que termina la medición. 
 
Figura 16.     Despliegue durante medición de PAR diaria 
 
 
 
Fuente: medidor de calidad de iluminación para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio 
particular. 
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Si ninguna de las tres opciones arriba mencionadas es seleccionada, se 
despliega automáticamente la fecha y hora actual. Un cuarto botón sirve para 
salir del ciclo de despliegue de fecha y hora para poder escoger cualquiera de 
las tres opciones de medición de PAR. Aparte, un quinto botón únicamente 
sirve para encender la luz de fondo de la pantalla LCD. 
 
Figura 17.        Vista final del medidor 
 
 
 
Fuente: medidor de calidad de iluminación para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio 
particular. 
 
A continuación se presentan una tabla y una gráfica de datos recolectados 
durante 13 horas de luz solar; los datos se tomaron a intervalos de una hora. Se 
puede apreciar en ellas que el ángulo de incidencia de la luz sobre el sensor 
tiene repercusiones directas sobre la medición de PAR. En este caso, el sensor 
estuvo en una posición horizontal, paralela al suelo, todo el tiempo. Las 
mediciones realizadas desde las 10:00 a las 13:00 horas, fueron desplegadas 
por el dispositivo como “1μ”, debido a que solo se mostró un máximo de 3 
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dígitos por escala; esta es la razón de que aparezcan en la tabla redondeadas a 
1000. 
 
Tabla VIII.        Medidas de PAR a intervalos de una hora 
 
Hora Medición de PAR (nmol/m
2
xs) 
6:00 4 
7:00 9 
8:00 31 
9:00 128 
10:00 1000 
11:00 1000 
12:00 1000 
13:00 1000 
14:00 735 
15:00 48 
16:00 29 
17:00 15 
18:00 2 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 18.        Gráfica de mediciones PAR 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. Se pudo observar el interés que ha existido en otros países sobre el     
tema de medición de calidad de iluminación para crecimiento vegetal. 
 
2. La forma en que la energía lumínica, no solo su intensidad sino también 
su espectro de colores, afecta el desarrollo de las plantas.  
  
3. Es evidente la necesidad de conocer el procesamiento que se debe dar a 
las señales proporcionadas por los dispositivos electrónicos, para 
obtener los valores que describen el comportamiento del fenómeno 
natural, que es la calidad de iluminación para el crecimiento vegetal. 
 
4. Es importante comprender el funcionamiento teórico de los dispositivos, 
antes de continuar con el estudio práctico de los mismos. 
 
5. Durante la implementación final del diseño, fue notoria la necesidad de 
que la herramienta tenga un tamaño compacto y que pueda ser 
accionada con baterías para hacerla portátil y cómoda de utilizar. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Continuar la investigación sobre las distintas tecnologías disponibles para 
la medición de calidad de iluminación para crecimiento vegetal. 
 
2. Investigar la factibilidad de añadir un receptor infrarrojo para estudiar la 
medida en que esta parte del espectro electromagnético afecta a las 
plantas en su crecimiento. 
 
3. Tomar en cuenta la calibración del medidor propuesto en este trabajo de 
graduación. 
 
4. Es importante el uso de microcontroladores de mayores capacidades si 
se desea utilizar otros sensores, o para proporcionar una mejor interfaz 
con el usuario. 
 
5. Investigar sobre las diferentes opciones de encapsulamiento para el 
medidor de calidad de iluminación para crecimiento vegetal, tomando en 
cuenta las condiciones ambientales a las que será sometido. 
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APÉNDICES 
 
 
 
Apéndice 1.     Constantes utilizadas en la medición de PAR 
 
1. Constante de Planck 
 
Su símbolo es “h” y su valor igual a 6,62606890x10-34 J.s. y como lo 
denotan sus dimensionales, es una medida de energía por segundo. 
 
2. Constante de la velocidad de la luz 
 
Su símbolo es “C” y su valor igual a 2991792.458 m/s. por ello, muchos 
autores la aproximan a 3x108 m/s. 
 
3. Constante de Avogadro 
 
Su símbolo es “L” o “NA” y su valor igual a 6,02214179x10
23 mol-1. 
 
Apéndice 2.     Ecuación para conversión de frecuencia a μmol/(m2xs) 
 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 =
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 × 𝐹𝑟𝑒𝑐
100 × 𝑅𝑒 × 𝐸 × 𝑁𝐴
 
 
 Donde el factor multiplicativo es el que se muestra en la tabla IV; Frec es 
la frecuencia de salida del sensor TCS 3200; Re es la responsividad que se 
muestra en la tabla II; E es la energía de un fotón y NA es la constante de 
Avogadro.  
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 El número 100 que se observa es debido a la conversión de μW a W y de 
cm2 a m2 en el valor de Re.  
 
 Los valores de E varían de acuerdo con el color del filtro que se está 
usando y se obtienen con la ecuación siguiente: 
 
𝐸 = ℎ𝐶/𝜆 
 
 Donde h es la constante de Planck, C es la velocidad de la luz y λ es la 
longitud de onda. En la tabla III se pueden observar las longitudes de onda 
utilizadas. 
 
Apéndice 3.     Código fuente para grabar valores iniciales en el RTC 
 
program tsisds1307 
 
' Declarations section 
     dim Soft_I2C_Scl as sbit at RC5_bit 
    Soft_I2C_Sda as sbit at RC6_bit 
    Soft_I2C_Scl_Direction as sbit at TRISC5_bit 
Soft_I2C_Sda_Direction as sbit at TRISC6_bit 
 
main: 
'   Main program  
    TRISC = 0 
    Delay_ms(1000) 
  Soft_I2C_Init()       ' Initialize 
  Soft_I2C_Start()      ' Issue start signal 
  Soft_I2C_Write(0xD0)  ' Address DS1307, see DS1307 datasheet 
  Soft_I2C_Write(0)     ' Start from address 0 (configuration memory location) 
  Soft_I2C_Write(0x80)  ' Write 0x80 to configuration memory location (pause counter...) 
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  Soft_I2C_Write(0x30)  ' Write 0x30 to minutes memory location 
  Soft_I2C_Write(0x15)  ' Write 0x15 to hours memory location 
  Soft_I2C_Write(0x02)  ' Write 0x02 to day memory location 
  Soft_I2C_Write(0x26)  ' Write 0x26 to date memory location 
  Soft_I2C_Write(0x05)  ' Write 0x05 to month memory location 
  Soft_I2C_Write(0x14)  ' Write 0x14 to year memory location 
  Soft_I2C_Write(0x10)  ' Write to SQWE byte 
  Soft_I2C_Stop()       ' Issue stop signal 
 
  Soft_I2C_Start()      ' Issue start signal 
  Soft_I2C_Write(0xD0)  ' Address DS1307 
  Soft_I2C_Write(0)     ' Start from address 0 
  Soft_I2C_Write(0x00)  ' Write 0 to configuration memory location (enable counting) 
  Soft_I2C_Stop()       ' Issue stop signal 
end. 
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ANEXOS 
 
 
 
Anexo 1.     Hoja de datos de TCS 3200 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
 
 
Fuente: http://ams.com/eng/content/download/250259/976005/142755. Consulta: septiembre de 
2014 
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Anexo 2.      Hoja de datos DS1307 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
 
 
 
Fuente: http://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/view/123888/DALLAS/DS1307.html. Consulta: 
septiembre de 2014  
